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UM METODO RAPIDO PARA ANALISE DO COMPORTAMENTO
TERMICO DO ENROLAMENTO DO ESTATOR DE MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS DO TIPO GAIOLA

Jocélio de Sa; Joao Roberto Cogo; Héctor Arango.

1 - RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento e implementacdo de um
método simples e rapido que permite a especificagdo de motores de indugao trifasicos
com rotor do tipo gaiola, a partir da analise do comportamento térmico do enrolamento
do estator. O método desenvolvido se aplica na especificacdo da maioria dos motores
para acionamentos ndo controlados, uma vez que o comportamento térmico do
enrolamento do estator ¢ que vai definir a solicitacdo critica a que o motor sera
submetido. O método ndo ¢ valido para acionamentos com elevado tempo de partida,
uma vez que neste caso, a solicitacdo térmica nas barras do rotor também deve ser
analisada.

2 - INTRODUCAO

A especificacdo de motores de inducdo trifasicos, usados em
acionamentos ndo controlados ¢ feita de modo que as seguintes condigdes sejam
atendidas:

- A temperatura do enrolamento do estator ndo deve ultrapassar o valor limite definido
pela classe de 1solamento;

- A diferenca de temperatura que se estabelece entre as superficies superior e inferior
das barras que constituem o enrolamento do rotor ndo deve ultrapassar o valor que
pode provocar uma solicitagdo mecanica inadmissivel;

- O motor deve poder fornecer o conjugado exigido pela carga nas condigdes normais
de operacao.

3-EQUACAO BASICA DO AQUECIMENTO DO ENROLAMENTO
DO ESTATOR

A equacdo basica do aquecimento do enrolamento do estator é:
P;.dt=C.dt+A.7.dt (1)

onde:

P; - Perdas no estator [W];

C - Capacidade térmica do enrolamento do estator [W . S/°C];
A - Fator de transmissao de calor [W/°C];

1T - Elevagao de temperatura [°C];

t - Tempo [s].
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A solucao da equacdo, levando-se em conta uma elevagdo inicial de
temperatura tg €:

t

-t p _t
T=1,e A +XJ[1—C TAJ (2)

onde:

1o - Elevacao inicial de temperatura [°C];
T4 - Constante de tempo de aquecimento [s].

3)

Se o motor ¢ desligado, a elevacdo de temperatura (no caso, reducao de
temperatura), sera definida por:

t

To =1 e ® 4)

1T - Elevagao de temperatura do enrolamento do estator no instante do desligamento;
Tg - Constante de tempo de resfriamento.

4-EQUACAO PARA DETERMINACAO DO PERFIL DE
TEMPERATURA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

A determinag¢do do perfil de temperatura do enrolamento do estator pode
ser feita admitindo-se duas situagdes distintas:
- O regime de operagao do motor ¢ ciclico;
- O regime de opera¢do do motor ¢ aleatdrio.

4.1 - OPERACAO CiCLICA

A FIGURA 1 ilustra o perfil de elevagao de temperatura alcangado.
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FIGURA 1 - PERFIL DE TEMPERATURA PARA OPERACAO CiCLICA, JA
ALCANCADO O EQUILIBRIO

Na FIGURA 1 tem-se:

1o - Elevagdo de temperatura ao final do periodo de permanéncia desligado [°C];
T, - Elevagdo de temperatura ao final do processo de partida [°C];

T, - elevacdo de temperatura ao final da operagao em regime [°C];

Tk - Elevacdo de temperatura ao final do processo de frenagem elétrica [°C];

t, - Tempo de partida [s];

t, - Tempo de operacdo em regime [s];

ter - Tempo de frenagem elétrica [s];

tq - Tempo de permanéncia desligado [s].

Para que o motor seja, em termos de elevagdo de temperatura do estator,
adequado ao acionamento, deve-se ter:
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4.2 - OPERACAO ALEATORIA

Neste caso valem as equagdes apresentadas anteriormente, que, porém,
deverdo ser repetidas para os diversos estados operacionais at¢ que o equilibrio
térmico seja alcangado.

5-DADOS DE ENTRADA E DETERMINAAO DAS ELEVACOES DE
TEMPERATURA

Os dados de entrada para determinacdo das elevagdes de temperatura
devem ser obtidos em catidlogos de fabricantes ou a partir do tio de operagao que o
motor vai desenvolver.

Estes dados sdo indicados a seguir.

- Dados da carga:

P. - Poténcia da carga [W];

n. - Velocidade da carga [RPM];

J. - Momento de inércia da carga [kg.m’];

x - Fator que define a variag@o da carga com a velocidade;
S4 - Numero de ligagdes por hora;

ED - Fator de intermiténcia;

Jrep - Momento de inércia do redutor [kg.mz];

Ngeq - Rendimento do redutor.

- Dados do motor que se pretende usar:

Py - Poténcia nominal [W];

ny - Velocidade sincrona [RPM];

U, - Tensdo nominal [V];

Iy - Corrente nominal [A];

I, - Corrente de partida [A];

ny - Rendimento nominal;

cosyy - Fator de poténcia nominal,

CI - Classe de 1solamento;

t, - Tempo de rotor bloqueado [s];

Ju - Momento de inércia do motor [kg.m?];

M, - Relagdo entre os conjugados de partida e nominal;
M - Relagdo entre os conjugados méximo e nominal.
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5.1 -DETERMINACAO DOS PARAMETROS DAS EQUACOES PARA
DEFINICAO DAS ELEVACOES DE TEMPERATURA

Os tempos de funcionamento (tr = t, + t, + tz) e de permanéncia
desligado podem ser obtidos a partir de Sy (n° de ligagdes por hora) e ED (fator de
intermiténcia), que sdo definidos pelo tipo de operagdao do motor.

O tempo de partida pode ser calculado através da equagao.

_EJdn

M-M,. = el
€60 dt

)

Onde:

M - Conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida [N.m];
M. - Conjugado resistente (carga) [N.m];

J - Momento de Inércia total do acionamento [kg.m’];

n - Velocidade [RPM];

t - Tempo [s].

5.2 - PERDAS NOMINAIS

Sao as perdas que ocorrem no estator e podem ser definidas por:

P, =P, (L—lj—sN-PN JL (6)

N N
onde:
Sy - Escorregamento nominal.
5.3 - PERDAS PARA OS DIVERSOS ESTADOS OPERACIONAIS

As perdas de partida e de frenagem elétrica podem ser divididas em duas
parcelas:

- A parcela correspondente as perdas a vazio e que podem ser supostas constantes:
PV = ko . PJN (7)

onde k¢ deve ser fornecido pelo fabricante ou tomado com um valor tipico dependente
da poténcia e da velocidade do motor.

- A parcela que varia com o quadrado da corrente e que, portanto, depende do estado
operacional do motor (partida ou frenagem) e da carga:
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I 2
P =Py (I_J (8)

N
onde I ¢ a corrente correspondente ao estado operacional.
6 - EXEMPLO DE APLICACAO

Seja especificar um motor de indugdo trifdsico com rotor do tipo gaiola
que deve acionar uma carga com os seguintes dados:

Pc =50 [KW];

n. = 1780 [rpm];

Jo =5 [Kg.m?];

X =2;

Sq =30 [ligacdes/hora];
ED = 60%.

A frenagem nao ¢ elétrica, verificou-se inicialmente a possibilidade de
utilizacdo de um motor de Py = 55 [KW] com os seguintes dados:

Py=55[KW];
Uy =440 [V];
ny = 1775 [ rpm];
n; = 1800 [rpm];
Iv=90[A];

Ip =504 [A];
nN=90%;
cosyN=0,89;
CI=B;
t,=15[s];
Jv=0,9[Kg.m’];
Mp/MN:2,4 €
MK/ MN = 2,8

Foram Obtidos:

To Tp

— =1,043;

=1,0348;

=1,08
T

adm

Concluindo-se que o motor nao ¢ adequado.
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Verificar-se entdo a possibilidade de utilizacio do motor com
P\=75[KW],com os seguintes dados:

PN=75[KW];
Un=440[V];
nN=1780[rpm];
n;=1800[rpm];
IN=120[A];
Ip=888[A];
HN=90%,
cosyn=0,9;
CI=B;
tb:8,3[S];
Jv=1,06[Kg.m?];
Mp/MN:3 ,4 c
M\ /My=3.4.

Foram Obtidos:

To

L _0,89:—0 —(88e

adm

=0,93
T

adm

Como as relacoes deram menor que 1, verifica-se que o motor ¢é
adequado.

7 - CONCLUSOES

O método desenvolvido baseia-se em equacdes bastante simples e as
simplificagdes adotadas sdo perfeitamente aceitdveis para fins de especificacdo
conforme ja verificado em alguns casos reais onde o mesmo foi aplicado.

Este método também pode ser utilizado para motores de anéis, tanto para
analise do comportamento térmico do enrolamento do estator quanto do rotor.
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